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(54) Title: FIELD EFFECT CONTROLLABLE SEMICONDUCTOR COMPONENT 
(54) Bezeichnung: DURCH FELDEFFEKT STEUERBARES HALBLEITERBAUELEMENT 
(57) Abstract 

Disclosed is a new planar technology IGBT, wherein minority 
charge carrier density on the cathode side of the IGBT is increased by 
) introducing a shielding zone (13) which is arranged around a base zone 
' (5). thereby leading to reduced conducting-state voltage (VcESat). As a 
result of the drift field arising from the concentration gradient between 
the shielding zone (13) and the base zone (6), the inner zone (2) no longer 
acts as a drain for the minority charge carriers. In order to prevent a 
reduction in the IGBT breakdown volUge by introducing the shielding 
zone (13), an unconnected, floating, high-conductivity area is provided 
in the inner zone, wherein the lower edge (16) of said area is located 
further inside the inner zone(2) than the upper edge (1 4) of the shielding 
zone (13). The unconnected floating area provides a different type of 
conduction from the shielding zone and the inner zone (2). 

(57) Zusammenfassung 
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Es wird ein neuer IGBT in Planartechnologie vorgestellt, bei dem 
durch EinfUhmng einer Abschirmungszone (13). die um die Basiszone 
(5) angeordnet ist. die Minoritatsladungstragerdichte an der Katoden- 
scite des IGBTS angehoben wird. was zu einer Reduzierung der Durch- 
laBspannung (VcESai) ftlhrt. Das aufgrund des Konzentrationsgefailes 
zwischen der Abschirmungszone (13) und der Basiszone (6) entstehende 

Driftfcld bewirkt, dafi die Innenzone (2) nicht mehr als Senkc fur die ^ • ^ 

Minoritfitsladungstragcr wiikt. Damit die Durchbnichspannung des IGBT durch die EinfUhnmg der Abschirmungszone (13) "ichtjeduziert 
wird wird ein nicht angeschlossenes. floatcndes Gebiet hoher Leitfahigkeit im Bereich der Innenzone angeordnet. dessen unterer Rand (16) 
tiefer in der Innenzone (2) liegt als der untere Rand (14) der Abschirmungszone (13). Das nicht angeschlossene floatende Gebiet (15) ist 
vom entgegengesetzten Leimngstyp wie die Abschirmungszone (13) und die Innenzone (2). 
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Beschreibung 

Durch Feldeffekt steuerbares Halbleiterbauelement 

5 Die Erfindung bezieht sich auf ein durch Feldeffekt steuerba- 
res Halbleiterbauelement, bestehend aus einem Halbleiterkor- 
per mit einer Irmenzone vom erst en Leitungstyp, die an die 
obere Oberflache des Halbleiterkdrpers angrenzt, mit einer 
Anodenzone vom zweiten Leitungstyp, die an die untere Ober- 
10 fiache des Halbleiterk6rpers angrenzt, mit zumindest einer 
) Basiszone vom zweiten Leitungstyp, die in die obere Oberfla- 

che des Halbleiterk6rpers eingebettet ist, mit zumindest ei- 
ner Emitterzone vom ersten Leitungstyp, die in die Basiszone 
eingebettet ist, mit einer Emitterelektrode, die uber der 
15 oberen Oberfiache des Halbleiterk6rpers angeordnet ist und 
mit der Emitterzone lei tend verbunden ist, mit einer Kollek- 
torelektrode, die unter der unteren OberflSche des Halblei- 
terk6rpers angeordnet ist und mit der Anodenzone leitend ver- 
bunden ist, und mit einer Gateelektrode, die uber der oberen 
20 Oberfiache des Halbleiterkdrpers angeordnet ist und in einem 
Isolierabstand Teile der Basiszone und der Emitterzone uber- 
deckt . 

) Ein Halbleiterbauelement der^ genannten . Art ist als IGBT 

-25. {Insulated Gate^Bipolar^ Transistor) bekaimt geworden ^^^^u^^ 

spielsweise in der US 4,364,073 eingehend beschrieben. Arie-;,- - 
bekannten IGBTs sind unabhangig von der Herstelltechnologie , 
im wesentlichen ahnlich. auf gebaut und zeig'en ahnliches elek-; 
trisches Verhalten. Im^Vo.rwartsbetrieb kpnnen hohe Sperr^pan- 
30 nungen blockiert und groSe Leistungen geschaltet werden, Im 
R\ickwartsbetrieb zeigen' die IGBTS eine markante Diodenkenn- ^ 
linie, die durch eine mit der Gatespannung beeinf luSbare 
Transistorkennlinie uberlagert werden kann. Im Laststrompf ad 
eines'lGBT liegt eine Diode in FluSrichtung vor. Schaltet der 
35 MOS-Transistor ein, so flieSt ein Majoritatsladungstrager- 

strom uber den MOS-Kanal durch die Basiszone und uber den pn- 
Ubergang zur Kollektorzone , Dies hat zur Folge, dafi Minor i- • 
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tatsladungstrager in die Innenzone injiziert werden. Ein Teil 
der Minoritatsladungstrager flieSt direkt'uber die Basiszone 
zur Emitterelek.trode. Dieser . Anteil des Minoritatsladungstra- 
gerstromes erzeugt in- der , Basiszone. einen. Spannungsabf all 

Da die, Basiszone als Senke fur die Minoritatstrager wirkt, 
konnte die Kollektor-Emitter-Spannung im Durchlafifall bei den 
eingangs genannten planaren .IGBTS nicht deutlich verringert 
werden, ohne die Durchbruchspannung der Baueleinente 
herabzusetzen . Daher wurden IGBTS mit aus der. DRAM-Technolo- , 
gie abgeleiteten Trench-Strukturen entwickelt . Der Unter- 
schied zu den eingangs genannten planaren IGBTS liegt darin, 
daS -in die Innenzone durch. anisotrope Atzung ,ein V-formiger. 
Oder U-fdrmiger Graben eingebracht wird, in dem die Gateelek- 
trode gegenuber der Innenzone isoliert angeordnet ist. Man 
erreicht dadurch sehr. niedrige Fiachenwiderstande und hohe 
Packungsdichten., , 

Andererseits ist aber diese nicht planare Anordnung wegen ih- 
rerstarken Abweichung von der relativ einf achen Planartech- 
nologie nachteilig. \ . 

Auf gabe. der^ vorliegenden, Erf indung ist es daher, die eingangs 
genannteri,vdur,ch Teldef f ekt.:^^§teuer Bauelemente in .Planar- 

technologie so rweiter -zu^ bilden, d^ die Parameter eines . , 
IGBTs mit Trenchstruktur erreicht werden, ohne dafi die aufge- 
zeigten :Nachteile -hingenommen. werden mussen. . 

Erf indungsgemaS wird diese Aufgabe mit.einem durch Feldeffekt 
steuerbaren Halbleiterbauelement der eingangs genannten Art 
gel6st, welches dadurch gekennzeichnet ist, daS die Basiszone 
in eine Abschirmungszone vom ersten Leitungstyp, die eine ho- 
here Dotierungskonzentration aufweist als die sie ijimgebende 
Innenzone, eingebettet ist und dafi im Bereich der Innenzone 
zumindest ein nicht angeschlossenes floatendes Gebiet mit 
hoher Dotierungskonzentration vom z we it en Leitungstyp ange- 
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ordnet ist, dessen unterer Rand tiefer in der Innenzone liegt 
als der lintere Rand der Abschirmungszone-. ' 

Durch das Einfuhren dieser Abschirmungszone wird in der -In- 
5 nenzone kurz vor der 'Basiszone ein- zusatzlicher-" Widerstand 
eingebracht, der zu einer Konzentrationserh6hung an Minori- 
tS-tsladiingstragern in der Innenzone fuhrt. DadurcH wird der- 
Spannungsabfall in der Innenzone deutlich vefringert und es * 
kommt demzufolge zu einer deutlichen Verringerurig 'der Kol- ' 
10 lektor-Emitter-Spannung (VcEsat) iir^ I^^^chlafifall bei Neiin- -'^ ■ 
) Strom. ■ Daduirch kann 'eiherseits'- die statische' Verlustleistung 
minimiert wercien, andererseits lassen sich aber hbhere* Strbm- 
dichteh erreichen, wodurch kleinere uiid damit ko'stengunstl- 
gere ^Halbieiterbauelemente f ar " den* gleichen "Gesamt'strom verb- 
is wendet werden kohnen/ ^ ■ ' - . : 

Urn die 'Sperrfestigkeit fiicht zu beeintrachtigen, werderi die 
von den Abschirmungszonen umgebenen Emitterbereiche- durch die 
floatenden nicht angeschlossenen Gebiete abgeschinnt. 
20 ' ' ■ - ■ • ^ ' - ■ ■ - ■ . ■ ^ 

Die IGBTS weisen ablicherweise eihe Vielzahl von Basiszonen, ■ 
Emitterzonen und Abschirmungszonen auf, die translationspe- 
riodisch angeordnet sind und durch Zwischenzellenzonen raum- 
) lich getrennt sind." Die Emitterzbneh* sind^- d'abei-- paralle-l --ge-. 

25 schalteit Dfese Zellehstruktureii -k'onhen -st^'reif enf*6-rniigr^-- ^- c 
sechseckig, drei^eclcig,- rurid bder vierecki-g^^ -sein . ■ ^ . o : -: - 

In einer Ausf uhrungsfdnri der - vorliegenden Erf induhg ' ist das ' ' 
floatende Gebiet unterhalb der Abschirmungszone und oberhalb 

30 der ' Ariodenzone angeordnet. Es'isf jedoch aiich denkbar, 'daS • 
das floatende Gebiet rauimiich getrennt neben 'der Abschir- 
mungszone in die obere "Oberf lache" des Halbleiterkorpers ein- 
gebettet ist, so-daS bei eiriem zellenartig aufgebauten IGBT 
die floatende Gebiete in den Zwischenzellenzonen liegen. 

35 . - • • ' 

Das aufgrund des Konzentrationsgef alles zwischen der Abschir 
mungszone und der Basiszone entstehende^ Drif tf eld bewirkt. 
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daS die Innenzone nicht mehr als Senke fur die Minoritatsla- 
dungstrager wirkt, was im eingeschalteten -Zustand des IGBTs 
eine entsprechende Anhebung der Minoritatsladungstrager be-. 

Wirkt.^•"' - ... ^ > , i.: 

5 ^ ■ ' . - : . - ■ . - :. . ' . , ^ 

Typischerweise ist' die .Dotieriingskonzentration in der Ab- 
schirmiingszbne" deutlich hoher als .in der Innenzone , Als be- 
sonders geeignet haben sich Dotierungskonzentrationen von*- , 
lO^Vcm^ in der Abschirmungszone und von lO^Vcm^ in der Innen- 
10 zone^ erwiesen,;- da dadurch^ die, Abschirmungszone deutlich hoher 
dotiert ist als die Innenzone . und so ein ausreichend hohes- 
Konzent'rationsgefalle zwischen diesen beiden Z.onen entsteht, 
welches ein Driftfeld bewirkt, so daS die Innenzone nicht 
mehr als' :Sienke fur die Minoritatsladungstrager wirkt. • 

Die Erf indung ist in der Zeichnung beispielsweise veranschau- 
licht und im folgenden iin;einzelnen anhand der Zeichnungrbe-. 
schrieben. - E's zeigen: ^ 

. 20 Figur- 1- einen Teilschnitt ; durch. einen erf indungsgemaSen IGBT, 

Figur ' 2- einen^ Teilschnitt durch einen altemativen ,.erf in- 
^ * " ' dungsgemaSen^.IGBT -und.^ . / : ^ . . . . 

25 Figur -3 eineri:^Te'ilsGhnit:t :'.diirch einen:- weitergn^alternativen • 
erf indungsgeinaSen IGBT. 

Die- Figureh 1 bis 3 .-zeigen.-.die Erf indung ; anhand eines .n-Ka- •„ 
nal-IGBTS-, Die Erf indung- kann selbstverstandlich auch an p- 

30 Kanal-IGBTS ■ umgesetzt werden. In den^Figuren 1 bis 3 ist der 
Halbleiterkorper des Halbleiferbauelements mit 1 bezeichnet, 
Er hat eine obere ■ Oberf lache 3 und eine untere-. Oberf lache 4. 
Er weist ' eine n"-dotierte Innenzone 2 auf/ die an die obere 
Oberf lache 3 des Halbleiterkorpers. 1 angrenzt.vin die obere 

35 Oberf lache 3 ist eine p-dotierte Basiszone 6 eingebettet. In 
die Basiszone 6 sind zwei n*-dotierte Emitterzonen 7 einge- 
bettet. Die Basiszonen 6 und die Emitterzonen 7 sind von 
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Emitterelektroden 8 kontaktiert, die aus Metall, beispiels- 
weise Aluminium, bestehen. 

An die untere Oberf lache 4 der Innenzone .2 grenzt eine.. p*-do- 
tierte Anodenzone 5 an. Diese ist uber eine Metallisierung 
mit einer Kollektorelektrode 9 verbunden. Links und rechts 
neben der Basiszone 6 bef inden sieh -Zwischenzellenzonen- 12 / . 
die translationsperiodisch angeordnete Basiszonen.. vpneinander 
raumlich trennen. 

Isoliert durch ein Gateoxid .11. uber der.oberen .Oberf lache> 3,: 
ist eine- Gateelektrode 10- angeordnet Die. Gateelektrode 10 
kann- aus hochdotiertem Polysilizium- bzw. aus Metall bestehen../ 

In der Figur I ist 'die Basiszone 6 in eine Abschirmungszone 
13 eingebettet, welche stark n*-dotiert ist. Die Abschir- - 
mungszone -13 weist eine deutlich hohere Dotierungskonzentra-> 
tion auf als die sie iimgebende Innenzone 2.. Die Abschirmungs- 
zone 13 weist einen linken lateralen Rand 1-7, und einen ^ rech^, . 
ten lateralen Rand 18 auf. Neben diesen lateralen Randern 
befinden s'ich in raumlichem. Abstandv jeweils .ein nicht ange-, v 
schlossenes, floatendes Gebiet 15, welches stark p*-dotiert 
ist. Der -untere Rand 16 dieser f loatenden'-:Gebiete,-15 :liegt v., , 
dabei tief in der Innenzone 2, Insbesonder^e ist.-.der/antere 
5 Rand 16 der floatenden Gebiete 15 tiefer in der Innenzone an- 
geordrietV- als-'- der i untere ..Rand 14 iderr Abschirmungszone 13-;.;';-?/ r, 

Figur 2 zeigt eine alternative Aus fQhrungs form der vorliegen- 
den Erf indung; - bei :der- das f loatende Gebiet 15* nicht .lateral 

0 neben der Abschirmungszone 13- angeordnet ist, sondern sich . 
unterhalb* der Abschirmungszone 13 .und oberhalb der Anodenzone 
5 befindet.-. Das f loatende Gebiet 15 ist hier in raumlichem ^ 
Abstand zum unteren Rand der Abschirmungszone 14 angeordnet, 
wohingegen in der Figur 3 eine Ausf uhrungs.f orm gezeigt ist,- 

5 bei der die Abschirmungszone 13 in- das f loatende Gebiet 15 
eingebettet ist. 
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In alien' drei gezeigten Ausfahr\ingsbei spiel en ist die Dotie- , 
rungskdnzentration in der Abschirmvmgszone 13 wesentlich 
grOSer als dn der Innenzone 2 . Die Dotierungskonzentration in, 
der Abschirraungszone' 13' weist in alien drei g[ezeigten Aus- 
fuhrungsbeispielen.' einen Wert : von pa .; lO^Vcm^- auf wohingegen 
die Dbtieturigskonzentration ; in der Innenzone einen Wert von 
ca. 10"/cm^ aufweist. 

Anhand der Figiir' 3 wird im folgenden beschrieben, wie die er- 
f indiingsgemaSe Struktur hergestellt warden kann. In ein n> . 
dotiertes Substrat wird ein p-Dotierungsmittel, beispiels- 
weise Bdr,' implant iert. Danach; wird das Dotierungsmittel 
durch einen anschliefienden Temperschritt, ^eingetrieben" . oder 
diffundiert . In diese eingetriebene p*-dotierte Schicht, die,, 
als f Ibatendes Gebiet 15 dient , wird daraufhin ein , stark do- 
tiertes^ n-leitendes Gebiet. 13 eingetrieben. Dieses stark n- 
leitend'e Gebiet dient als ':Abschinnungszone 13. Auf. diese, 
Schicht wird dainn epitaktisch wiederxmi eine schwach n-lei- 
tende-^ Schicht abgeschieden/ die den Halbleiterk6rper nach 
oben hin abschlieSt, Auf die obere -Oberf ISche 3 dieser - 
Schicht wird daraufhin die .Basiszone 5 eingebettet -und neben 
die Basiszone' Sr'werden .uber .eine. weitere Implantation an den 
lateralen- Rahdern der Basiszone stark n-leitende Zonen- 13 ' , 
13''' Impaahti-ertn Diese staj^k^ n-dotierten Zor^en^l3 ' v . 13' ' 
werden Wied^roiin- eingetrieben;- daS; sie mit-der 
daruhterriegehden- -Stark n-Zone -.in Kontakt •^■treten.^Letzt- 
endli'ch bilden 'dann diese Gebietev die Umgebung der, Basiszone • 
Daraufhin wird der so hergestellte. Halbleiterkprper ol;>en wei- 
ter prozessiert, d.h. es. werden. die Emitterzonen, die Emit- 
terelektrode- eventuell KurzschluSbereiche sowie, die Ga- > 
teelektrode gebildet. 

Nachfolgend wird die Funktionsweise der in den Figuren 1 bis 
3 gezeigten Strukturen n^her erlautert. 

Durch die Abschirmungszone 13 wird in der Innenzone 2 ein 
zus^tzlicher Widerstand fur die Minoritatsladungstrager ein- 
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gefuhrt. Dieser zusatzliche Widerstand bewirkt eine starke 
Herabsetzung der Kollektor-Emitter-Spannxing im Durchlafifall • 
bei Nennstrom, -^d.h. -VcEsat wird stark herabgesetzt .\Damit kann . ^ 
einerseits die statische Verlustleistung minimiert werden, _ 
5 andererseits iassen sich hohere Stromdichten erreichen, wo- . 
durch kieinere lind' damit kostengunstigere .Halbleiterbauele- . 
mente fdr'den gleichen' Gesamtstrom. bereitgestellt- werden.. kon- ■ 
nen. . • . ^ ' ' - , . 

10 Durch die Einfuhrung - dieser- Abschirmungszone 13 wird eine, ._ ,r 
) Struktur beireitgestellt • die zu einer erheblichea, Anhebung;; 
der MinbritlLtsladungstragerdichte "an -der Katodenseite dejs : . 
IGBTs, dVh. unterhalb der Basiszone 6 fuhrt;. .Das aufgrund .des. 
Kohzentrationsgef ailes ^zwischen :der Abschirmungszone 13^und . 
15 der- Innehzone '2 entstehende Driftfeid bewirkt, daS die :Basis- . 
zone 6' nicht mehr -als Senke.- fur die Minoritatsladungstrager. ; ^ 
wirkt, was^ im eingeschalteten Zustand des IGBTs. eine- entspre- 
chende Anheburig der Minoritatsladungstrager . .zur Folge hat-o 
Damit die Durchbruch'spannung 'des IGBTs -durch die Einfuhrung; 
20 der Abschirmungszone 13 nicht reduziert- .wird/;. werden -nicht - . 
angeschlossene' floatende Gebiete IS-vom entgegenges.etzten. j-, 
Leituhgstyp eingefuhrt, die entweder unterhalb der -.Abschirr , 
mungszone 13 und oberhalb' der Anodenzone 5 • angeordnet/sind -: 
) Oder- nebeh deiri BaLsiszonen 6 in den Zwischenzellenzpnen 12 . 

25 liegen'. Wesehtlich ist dabei, dafi ^die nicht angeschlofsenen. • 
f loatenden Gebiete IS' vom entgegengesetzten Leitungstyp-eine, 
Eindringtief e aufweis'eh, die .deutldch ..grdSer i^ist .als, -die- - - ' • 
Eiridringtief e der Abschirmungszone- in die .Innenzone.- Die . 
nicht • angeschlossenen f loatenden .-Gebiete i.vom " bezuglich -der . * 
30 Abschirmungszone 13 entgegengesetzten Lei'tungstyp haben -den. 
Zweck, daS die- Bereiche. unmittelbar an der Katodenseite, d.h. 
unmittelbar vinter der Basiszone 6 abgeschirmt ^werden, d.h. 
der Verlauf der Aquipotentiallinien nicht bis an die Unter- 
kante der Basiszonen 6 reicht . Dadurch' wird neben einem sehr 
35 kleinen VcEsac eine hohe Sperrf estigkeit erreicht. 
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Patentanspruche 

1. Durch Feldeffekt steuerbares Halbleiterbauelement beste- 
hend aus einem Halbleiterkdrper (1) 

a) mit einer Innenzone (2) vom ersten Leitungstyp, die an die 
^obere Oberfl^che" (3) des Halblei*terk6rpers (1) angrenzt, 

b) mit einer Anodenzone (5) vom zweiten Leitungstyp, die an 
' die lintere Oberflache (4) des HalbleiterkCrpers (!)• an- 
grenzt, ^ '.C . ^ . 

c) mit zumindest einer Basiszone - (6) vom zweiten Leitungstyp, . 
die in die obere Oberflache (3) des Halbleiterk6rpers (1) 

^'eing'ebettet ist, . 

d) mit zumindest einer Emitterzone (7) vom ersten Leitungs-- 
typ,'"die in die Basiszbne (6) eingebettet ;ist, 

e) mit einer Emitterelektrode (8) , die uber der oberen Ober-,^ 
flache {3> des Halbleit'erkOrpers CI) ^ angeordnet : ist und 
mit der Emitterzone (7) leitend verbunden.'.ist/ 

f) mit einer Kollektorelektrode (9), die unter der unteren 
Oberflache (4) des Halbleiterkdrpers (1) angeordnet ist 
und mit der Anodenzone (5) leitend verbunden ist, und 

g) mit • einer- Gateelektrode (10), die aber der oberen Oberfla- 
che 03) des Halbleiterkorpers (-1)' angeordnet ist und in 
einem Isolderabstand Teile der Basiszone . (5) und der .Emit- 
terzone (7) uberdeckt, i . . ... 

dadurch gekennzeichnet , daS 

h) die Basiszone (6) in eine Abschirmungszone (13) vom ersten 
Leitungstyp, die eine hdhere Dotierungskonzentration auf- 
weist als die sie umgebende Innenzone (2), eingebettet 
ist, und 

i) im Bereich der Innenzone (2) zuiaindest ein -nicht ange- 
schlossenes floatendes Gebiet (15) hoher Leitf ahigkeit vom 
zweiten Leitungstyp vorgesehen ist, dessen unterer Rand 
(16) tiefer in der Innenzone (2) liegt als der untere Rand 
(14) der Abschirmungszone (13) . 

2. Durch Feldeffekt steuerbares Halbleiterbauelement nach An- 
spruch 1, 
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dadurch gekennzeichnet, daS in den 
Halbleiterkorper (1) eine Vielzahl von Basiszonen (6) , Emit- 
terzonen (7) und Abschirmxingszonen (13) translationsperi- 
odisch arigeordnet sind und durch Zwischenzelienzonen (12 )- 
5 rauiolich getrennt sind. 

3. Diirch Feldeffekt S:Eeuerbares .Ha-lbleiterbauelement nach. An- 
spruch'l Oder 2, ' v -. . • * ^ 
dadurch geke n.n.^z e i. c h n e t , . *dafi das fl9a- 

10 tende Gebiet (15) unterhalb der Abschirmungszone (13) undy.- 
oberhalb 'der' Anodenzone- *.{5) ,ange.prdnet ist . ; ■ - ... 

4. Durch Feldeffekt steuerbares Halbleiterbaueleinent nach An- 
spruch 1 -Oder 2\ . ^ r ' r- : ^ . . . ^ 

15 dadurch *^ ge k e n n z e; i c h, n.e t , ^ daS das ,flpa- 
tende Gebiet (15) raumlich getrennt: neben der Abschirmungs- . 
zone (13) in die obere Oberf lache- (3-)/ .des. Halbleiterkdrpers 
(1) eingebettet ist . - ' - ' ' . 

20 5. Duirch Feldeff ekt . steuerbares Halbleiterbauelement ,-nach An 
'spruch'3 Oder A , . r: : . * , . • : • ; r 

d a d u r c h- g e k .e n n z e:i C:,h:..n e t ^^daS- die Do- . 
tierungskonzentration -der Abschirmungszone ;,( 13 ) . ca . drei-; Zeh 
nerpotenzen.-grCSer :.ist ai-s. die* Dotierungskpnzj5ntratio.n-;d^^ 

25 Innenzone (2). r.-^-^r:.- v'-„\' -...vyv:::.- 
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